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El presente proyecto de investigación que lleva por título “Influencia de residuos de 
pavimento rígido en las propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, 
Huancané-2021” cuyo objetivo general es determinar la influencia de los residuos 
de pavimento rígido (en proporciones de 10%, 20% y 30% respecto al suelo natural) 
en las propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco. La metodología de 
este proyecto de investigación es de tipo aplicativo, nivel explicativo, diseño 
experimental y con un enfoque cuantitativo, consta de variable independiente 
(adición de residuos de concreto rígido) y variable dependiente (propiedades del 
suelo). 
Para tal finalidad se realizó el estudio de mecánica de suelos para el grupo patrón 
o de control (suelo natural), así como también a los grupos experimentales (en 
proporciones de 10%, 20% y 30% respecto al suelo natural) que comprende los 
ensayos de humedad natural, granulometría, límites de consistencia, Proctor 
modificado y CBR. 
De los resultados obtenidos del laboratorio de mecánica de suelos del suelo natural 
y adicionando RPR en 10%, 20% y 30%, se obtuvo que sin la adición de RPR se 
tiene un IP promedio de 5.21 % y un CBR promedio de 33.77 %, con la adición de 
10%, 20% y 30% de RPR se tiene un IP promedio de 4.84 %, 3.92 % y 3.05 % 
consecutivamente y un CBR promedio de 38.67 %, 51.53 % y 71.07 % 
consecutivamente. 
Se concluyó que el porcentaje óptimo de RPR es 70 % que mejoró el índice de 
plasticidad de 5.21 % a 3.05 % y el CBR al 100% de la máxima densidad seca de 
33.77 % a 71.07 % que adicionalmente estos resultados cumplen con los 
requerimientos mininos establecidos en la EG-2013 y que estas se pueden utilizar 
para una conformación de subbase. 
 
 






The present research project entitled "Influence of rigid pavement residues on the 
properties of the cohesive soil of the Yanaoco quarry, Huancané-2021" whose 
general objective is to determine the influence of rigid pavement residues (in 
proportions of 10% , 20% and 30% with respect to the natural soil) in the properties 
of the cohesive soil of the Yanaoco quarry. The methodology of this research project 
is of an applicative type, explanatory level, experimental design and with a 
quantitative approach, it consists of an independent variable (addition of rigid 
concrete residues) and a dependent variable (soil properties). 
For this purpose, a study of soil mechanics was carried out for the standard or 
control group (natural soil), as well as the experimental groups (in proportions of 
10%, 20% and 30% with respect to natural soil), which includes the tests of natural 
humidity, granulometry, consistency limits, modified Proctor and CBR. 
From the results obtained from the soil mechanics laboratory of the natural soil and 
adding RPR in 10%, 20% and 30%, it was obtained that without the addition of RPR 
there is an average IP of 5.21% and an average CBR of 33.77%, With the addition 
of 10%, 20% and 30% of RPR there is an average IP of 4.84%, 3.92% and 3.05% 
consecutively and an average CBR of 38.67%, 51.53% and 71.07% consecutively. 
It was concluded that the optimal percentage of RPR is 70% which improved the 
plasticity index from 5.21% to 3.05% and the CBR to 100% of the maximum dry 
density from 33.77% to 71.07% that additionally these results meet the established 











En los últimos años se han ejecutado gran cantidad de proyectos de carreteras y a 
su vez mantenimientos de caminos, por lo que las vías son de bastante 
consideración para el desarrollo de diferentes ciudades del país. Sin embargo, 
existen algunos problemas en los que los suelos no poseen los requerimientos 
mínimos de calidad para una base, subbase o afirmado establecidas en el manual 
de carreteras EG-2013, lo cual ocasiona fallas o deterioramiento en el suelo según 
la conformación que tenga. 
También se presentaron problemas en el sector ambiental, puesto que los suelos 
explotados en algunas canteras, ocasionan grandes cambios en el paisaje natural 
que tienen estas, es por ello que actualmente se desarrollan estabilizaciones de 
suelos para mejorar las propiedades del suelo y disminuir los efectos ambientales 
que estas se producen en las canteras. 
La estabilización de suelos, es una técnica muy empleada para mejorar las 
características físicos y mecánicos de los suelos, es el proceso de la adición o 
incorporación de insumos nuevos, además de la mezcla de material granular entre 
dos o más suelos de cantera. 
El presente trabajo de investigación de tesis, trata de explicar la influencia que 
tendrá los residuos de pavimento rígido producto de las demoliciones de 
pavimentos rígidos antiguos (deteriorados) que se encuentran en el distrito de 
Huancané en las propiedades físicos y mecánicos del suelo cohesivo de la cantera 
Yanaoco, para ello adicionalmente serán controlados con los requerimientos 
establecidos de base, sub base o afirmado por el manual de carreteras EG-2013 
del MTC. 
1.1.  Formulación del problema 
En la Región de Puno existen algunas deficiencias en el cumplimiento de 
requerimientos mínimos de calidad de suelos, ya sea para una base, subbase o 
afirmado en la construcción de carreteras, según establecidos en el manual de 
carreteras EG-2013 del MTC, ya que esto se contrasta en el deterioramiento de las 
carreteras, esto se reflejó en algunos mantenimientos de caminos vecinales 




También se ha visto durante esto años la explotación masiva de material granular 
de algunas canteras de la región, ya que estas causan un gran impacto ambiental, 
produciendo cambios y transformaciones en el paisaje natural de centros poblados 
aledaños a la cantera; por ello se tratará de mejorar las características físicos y 
mecánicos del suelo con la adición de residuos de concreto (pavimento rígido), y 
de alguna manera reducir la explotación masiva de material granular. 
De igual forma tratar de disminuir los escombros producidos por la eliminación de 
material de algunos proyectos viales urbanos para mejorar la imagen de las 


















Figura 1. Camino vecinal en mal estado 
 





1.1.1. Problema general 
¿Cómo influye los residuos de pavimento rígido en las propiedades del suelo 
cohesivo de la cantera Yanaoco, Huancané 2021? 
1.1.2. Problemas específicos 
a. ¿Cuáles son las propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, 
Huancané 2021? 
b. ¿Cuál será la proporción óptima de residuos de pavimento rígido para 
mejorar el índice de plasticidad del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, 
Huancané 2021? 
c. ¿Cuál será la proporción óptima de residuos de pavimento rígido para 
mejorar el CBR del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, Huancané 2021? 
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Determinar la influencia de los residuos de pavimento rígido en las 
propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, Huancané 2021 
1.2.2. Objetivos específicos 
a. Determinar las propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, 
Huancané 2021. 
b. Establecer la proporción óptima de residuos de pavimento rígido para 
mejorar el índice de plasticidad del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, 
Huancané 2021. 
c. Establecer la proporción óptima de residuos de pavimento rígido para 
mejorar el CBR del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, Huancané 2021. 
1.3. Justificación del estudio 
El siguiente proyecto de investigación tiene como finalidad aportar al conocimiento 
científico sobre la influencia que presenta los residuos de pavimento rígido en las 
características del suelo (físicos y mecánicos). 
El siguiente proyecto de investigación aportará nuevos conocimientos y técnicas 




características del suelo para la conformación de base, subbase o afirmado, 
cumpliendo las exigencias recomendadas por el manual de carreteras EG-2013, lo 
cual permitirá mejorar las condiciones de las carreteras que unen al Centro Poblado 
de Yanaoco, con las diferentes comunidades adyacentes; integrándolas social y 
económicamente. 
A consecuencia de la acumulación de restos de demoliciones de pavimentos que 
son eliminadas por la ejecución de algunos proyectos viales urbanos, se busca 
disminuir la explotación masiva de canteras que afectan al paisaje natural, ya que 
el material granular es un recurso no renovable. 
1.4. Hipótesis 
1.4.1. Hipótesis general 
Los residuos de pavimento rígido mejorarán en las propiedades del suelo 
cohesivo de la cantera Yanaoco, Huancané 2021. 
1.4.2. Hipótesis específicas 
a. Las propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco, cumplen los 
requerimientos mínimos de una subbase de la EG 2013. 
b. La proporción óptima de residuos de pavimento rígido mejorará el índice de 
plasticidad del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco. 
c. La proporción óptima de residuos de pavimento rígido mejorará el CBR del 







II. MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes internacionales  
Según Arulrajah, Piratheepan y Disfani (2014, p. 1 y 8), en años anteriores, se 
hicieron esfuerzos para adicionar restos de pavimento flexible para su uso como 
base/subbase granular de pavimento mediante el mejoramiento con aglomerantes 
de cemento. Se realizó varios ensayos de laboratorio de suelos en residuos de 
pavimento flexible con proporciones de 15, 30, 50 y 100% en mezclas con agregado 
de concreto reciclado. Las conclusiones al estudio de investigación señalaron que 
las mezclas de ambos residuos añadiendo bajos contenidos de 15% de residuos 
de pavimento flexible se encuentran dentro de los requerimientos triaxiales para su 
aplicación en la subbase del pavimento. Los valores obtenidos de CBR con la 
adición de residuos de pavimento flexible y concreto no cumplieron 
significativamente a los requerimientos. Por lo tanto, su uso es adecuado para 
caminos que tengan menor volumen de tránsito vial.  
Según Kianimehr et al. (2019, p. 1 y 9), debido al incremento de construcciones y 
rehabilitaciones de estructuras y pavimentos urbanos, existe un incremento en el 
volumen de desechos de construcción y demolición que se encuentran en 
botaderos. El reciclaje y la reutilización de materiales de construcción y demolición, 
ayuda a la protección del medio ambiente y recursos naturales. Este estudio evaluó 
experimentalmente el empleo de hormigón reciclado para mejorar las propiedades 
de suelos arcillosos (resistencia y deformación). Con la incorporación de RCA a los 
suelos arcillosos la humedad óptima aumenta, mientras que la densidad seca 
máxima disminuye, la conclusión más importante es la incorporación de 15% de 
hormigón reciclado en el suelo arcilloso es adecuado para subbase y sub rasante 
para pavimentos rígidos.  
Según Sangiorgi, Lantieri y Dondi (2015, p. 2 y 8), algunos de los usos de los 
materiales reciclados producto de la construcción y demolición es la conformación 
de terraplenes y subbase para vías donde se utilizan suelos de las canteras. Esta 
investigación explica el proceso a través del tiempo de uno de sus indicadores que 
es la rigidez. Las pruebas de los ensayos realizados a los residuos reciclados 




Los agregados reciclados escogidos, se comportan indiferentemente a la 
compactación del terraplén. Singularmente el experimento ejecutado que contiene 
50% de residuos de pavimento flexible y 50% de concreto fue el más estable tanto 
en la post-construcción como también pasado los de 5 meses de la ejecución.  
Según Tavakol et al. (2020, p. 1 y 9), el concreto reciclado es producto de las 
eliminaciones de materiales de estructuras y pavimentos. Una nueva forma de 
reutilizar el concreto reciclado es reemplazándolo por material granular extraído de 
una cantera. Resulta que el concreto reciclado a consecuencia de pasar del tiempo 
pierde valor en sus características. El estudio investigó las características del suelo 
arcilloso de baja plasticidad con concreto reciclado y con incorporación de 
estabilizadores (cal, cenizas volantes y cemento Portland más cenizas volantes). 
Los resultados de los ensayos de geotecnia demostraron que el concreto reciclado 
y demás estabilizadores, mejoraron las características de resistencia, rigidez y 
contracción del suelo arcilloso, a excepción de la cal. Los resultados de la 
estabilización con concreto reciclado son óptimos para la ejecución o conformación 
de subrasantes del suelo arcilloso. Con la influencia de concreto reciclado en un 
50% sobre el suelo arcilloso (con presencia de hierro) al 100%, mejoró la resistencia 
a la compresión no confinada, a excepción de la estabilización con cal. La 
estabilización mixta con adición de ceniza volante y cemento Portland resultaron 
positivamente en la característica de resistencia. Según los resultados del ensayo 
de CBR, la incorporación de concreto reciclado más la adición de estabilizantes 
(ceniza volante y cemento portland) mejoró la rigidez en esta estabilización, por lo 
cual se podría reducir las dimensiones (espesor) del pavimento y relativamente 
también en los costos. 
Según Jiménez et al. (2011, p. 1), en el sector de la construcción en España se ha 
incrementado en los últimos años, por lo cual se han producido una gran cantidad 
desechos de materiales de construcción y demolición, existen eliminaciones de 
materiales a gran escala atenuando problemas ambientales. El suelo natural y los 
materiales reciclados de concreto tienen la mayor densidad seca y la menor 





2.2.  Antecedentes nacionales 
Según Fernandez Flores (2018, p. vii y 81), este estudio de investigación tiene por 
objeto aumentar las características físicas y mecánicas de la subrasante son 
residuos producto de las demoliciones de la avenida Malecón Checa, en tal es el 
sentido se ejecutaron los ensayos de laboratorio tanto básicos como especiales. 
Concluye que con la proporción adecuada de concreto es al 20% de CBR (95% 
MDS) 0.1" es 78.30%, y el suelo natural con un CBR (95% MDS) 0.1" es 48.00%, 
estos valores cumplen con los requerimientos establecidos en la EG 2013 del MTC.  
Según Noriega Gongora., Villareal Acosta (2020, p. 15), el siguiente trabajo 
investigación realizo el mejoramiento del suelo arcilloso existentes en varias vías 
de la ciudad de Trujillo; para la cual se incorporó proporciones de concreto reciclado 
(7%, 10% y 12%). Los resultados que se obtuvieron concluyeron que con la 
incorporación del 7% de concreto reciclado, cumplen con las características 
mínimas de CBR para una subrasante de acuerdo a la normativa EG 2013 del MTC 
y con las otras porciones de 10% y 12% de concreto reciclado aumentan aún más 
los valores de CBR.  
2.3. Bases Teóricas  
2.3.1. Desechos de construcción y demolición 
Los desechos de construcción y demolición se definen como consecuencia de las 
actividades económicas como la construcción, mantenimiento y demolición de 
construcciones y obras civiles. Las composiciones de estos desechos varían de 
acuerdo a la obra civil de donde se haya extraído, por ejemplo; en obras viales como 
los caminos se generan gran cantidad de materiales de excavación producto del 
movimiento de tierras, y si no se logra rehusar o reciclar se convierten en desechos. 
(Gálvez-Martos et al., 2018, p. 167) 
 
Según Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (2013, p. 10), los 
residuos de sólidos de la construcción y demolición son los que se originan durante 






2.3.2. Residuos de pavimento 
Los residuos de desechos de construcción y de demolición que se reciclan 
comúnmente de los pavimentos y obras civiles son principalmente tres: sub 
productos de pavimentos, sub productos industriales y sub productos de 
construcción y demolición, entre los residuos de pavimento tenemos los que son 
productos de pavimentos rígidos y los que provienen de pavimentos flexibles. (Li 
et al., 2019, p. 1184) 
 
2.3.3. Suelo 
Según Schoonover y Crim (2015, p. 21 y 22) refiere que es la composición de la 
materia orgánica no estable que ha estado sujeto a causas y efectos ambientales 
tales como el agua, la temperatura, pequeños organismos de acuerdo al tipo de 
zona en que se encuentre en el ámbito de la tierra y que estas tendrán diferentes 
características físicas, mecánicas, químicas y entre otras. 
 
Tipos de suelo 
Gravas 
Crespo Villalaz (2004, p. 21) refiere que son producto de la fragmentación de 
partículas de rocas, al ser erosionados en sus aristas por el viento o el agua estos 
reciben una forma redondeada, el tamaño de las gravas se encuentran en un 
rango entre 7.62cm a 2mm. 
Arenas 
Crespo Villalaz (2004, p. 22) refiere que es la materia producida por la 
disgregación de rocas, en proporciones finas, que no poseen cohesión ni 
plasticidad, el tamaño de las arenas se encuentra en un rango entre 2mm y 
0.05mm.  
Limos 
Crespo Villalaz (2004, p. 22) refiere que son partículas de suelos más finos que 
poseen baja o nula cohesión y plasticidad, son suelos que presentan poca 







Kausar et al. (2018, p. 397) define que son partículas de grano fino, que poseen 
plasticidad y cohesión, estas pueden endurecerse al ser secadas, ya sean por 
secado natural o al ser sometidas al calor y perder su contenido de agua. Estos 
suelos generalmente poseen filosilicatos. 
2.3.4. Humedad Natural  
Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) (2014, p. 33) indica 
que el contenido de humedad natural es el porcentaje de agua que contiene un suelo 
in situ (no alterado) que estas se puedan determinar con el ensayo MTC E 108. 
2.3.5. Análisis Granulométrico  
Según Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) (2014, p. 30) que el 
ensayo de análisis granulométrico se realiza para conocer las cantidades de suelo 
que se quedan en los juegos de tamices, están deben seguir la guía del Ensayo 
MTC E 107. Se observará en el siguiente cuadro las denominaciones según el 













Nota: Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2014, p. 31. 
 














2.3.6.  Consistencia de los Suelos 
Según Schoonover y Crim (2015, p. 31), la plasticidad del material orgánico no 
estable se mide de acuerdo a la cantidad de agua que pueda poseer esta, y que 
es posible la modificación del suelo de acuerdo al esfuerzo que se le ejerza. 
 
Según Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) (2014, p. 31), el límite 
líquido (LL), es cuando exista un cambio de un suelo de consistencia semiliquida a 
una consistencia plastica de tal forma que se pueda dar forma. Límite plástico (LP), 
es cuando exista un cambio de un suelo de consistencia plastica a una consistencia 
casi solida de tal forma que se pueda fracturar o fisurar. EL Indice de plasticidad 










Nota: Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2014, p. 32 
 
Tabla 2. Clasificación de suelos conforme al Índice de Plasticidad 
 

























2.3.7. Clasificación de Suelos Método SUCS y AASHTO  
Según Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), (2014, p. 33), establece 
el tipo de suelo según sus caracteristicas y resultados de los ensayos anteriores 
como granulometría, límites de consistencia e índice de grupo. En seguida se 





Figura 4. Ensayo de límite líquido, por Joe y Rajesh, 2015, p. 801 
 
















Nota: Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2014, p. 33. 
 
2.3.8. Compactación 
Según Kumar y Mittal (2019, p. 136), la prueba de Proctor se refiere a la utilización 
de la energía de compactación sobre un suelo para reducir la separación de sus 
particulas y la reducción de espacios vacíos incorporando diferentes porcentajes de 














Tabla 3. Correlación de Tipos de suelos AASHTO - SUCS 
Figura 6. Compactación en diferentes conformaciones, (a) Compactación de sub rasante 














2.3.9. CBR del Suelo 
Según Arulrajah et al. (2014, p. 247), el ensayo de California Bearing Ratio consiste 
en la penetración de pistón de 50 mm a una velocidad de 1 mm/min de una fuerza 
sobre un suelo, es el mas viable ya que se puede aplicar en diferentes tipos de suelo, 
este depende de la máxima densidad seca y optimo contenido de humedad.  Como 
resultado se obtiene la resistencia que tendrá el suelo referido al 95% de la MDS. 
. 
 
Nota: Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2014, p. 32 
Tabla 4. Categorías de Sub rasante 
Figura 7. Equipo de compactación en laboratorio, por Camacho-Tauta, Molina 














Según DGCF/MTC (2018, p. 17), es la estructura hecha encima de la sub rasante 
de una carretera, el cual recibe y transmite las cargas ocasionadas por el tráfico 
vehicular, y sirve para mejorar la comodidad y la seguridad del conductor 
generalmente conformada por bases granulares y en algunas ocasiones carpetas 
de rodadura. 
2.3.11. Pavimento Rígido 
Según Mohod y Kadam (2016, p. 85) refiere que los pavimentos elaborados con 
concreto, conocidos como pavimentos rígidos, se elaboran de agregados grueso, 
fino, agua y cemento Portland y se le puede agregar una capa granular de base 
que se encuentra entre la capa de concreto y la subrasante. Generalmente, la capa 
de concreto, excluyendo la base granular, se conoce como pavimento. El pavimento 
rígido, debido a su dureza y su alto módulo de elasticidad, suelen repartir mejor las 





Figura 8. Aparato de prueba de relación de carga de California, por Magnan y 
Ndiaye, 2015, p. 51 
 






2.3.12. Pavimento Flexible 
Según Mohod y Kadam (2016, p. 84), se utilizan generalmente en caminos que 
poseen bajo o medio flujo, también se pueden aplicar en carreteras que unen 
diferentes ciudades de gran flujo vehicular y pistas de aterrizaje en aeropuertos, 
mientras aumenta la aplicación de cargas se vuelve imprescindible conocer el 
comportamiento del suelo donde se construirá el pavimento flexible que está 







2.3.13. Estructura de Pavimento 
a. Capa de Rodadura 
Es el componente de la estructura de un pavimento que se encuentra por encima 
de las bases granulares, este puede ser de material flexible o rígido. 
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013, p. 23) 
  
b. Base 
Es el componente de la estructura de un pavimento que se encuentra por encima 
de las sub bases granulares que puede ser estabilizada para mejorar sus 
propiedades. (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013, 
p. 24) 
 
Características De Base Granular 
Granulometría  
Los requerimientos se observan en la siguiente tabla. 







Nota: Tomado de MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 




Nota: (1) 100% de la MDS y una penetración de 0.1”, Tomado de MINISTERIO 
DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013, p. 370 
 
Agregado Fino  












Nota:Tomado de MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 
2013, p. 371 
Tabla 5. Requerimientos Granulométricos para base granular 
Tabla 6. Características de CBR 






Es el componente de la estructura de un pavimento que se encuentra por debajo 
de las bases granulares que puede ser estabilizada para mejorar sus 
propiedades. (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013, 
p. 24) 
 
Características De Subbase Granular 





Nota: (1) La curva de gradación “A” se emplea en zonas cuya altitud ≥ a 3000 
msnm, Tomado de (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 
2013, p. 360)  
 




























Nota: (1) 100% de la MDS y una penetración de 0.1”,Tomado de MINISTERIO 
DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2013, p. 360 
 
2.3.14. Estabilización de suelos 
Según Afrin, (2017, p. 20) refiere que es un mejoramiento de las características de 
los suelos (físicas y mecánicas) combinando o adicionando otros estabilizantes. Este 
proceso debe aumentar la capacidad para soportar cargas aplicadas al suelo y asu 











Figura 11. Estabilizacion del suelo (antes y después), por Lim et al., 2014, p. 210 
 




2.3.15. Estabilización mecánica 
Este tipo de estabilización se basa en mejorar las características del suelo a través 
del proceso de cambio de gradación al combinarse con otros tipos de suelos ya 
sean granulares o finos, utilizando energía mecánica de la compactación para la 
densificación del suelo, mediante el uso de compactadoras, rodillos, rodillos 
vibratorios, apisonadores, etc. Este tipo de estabilización se basa principalmente 
en la combinación de 2 o más suelos para conseguir un suelo con mejores 
características de los suelos involucrados en la mezcla. (Afrin, 2017, p. 20) 
2.3.16. Estabilización química 
Según (Tan, Zahran y Tan, 2020, p. 2) refiere que el mejoramiento de las 
características del suelo con la adición de agentes químicos es uno de los métodos 
más utilizados ya que es económico, se obtiene buenos resultados y cumple con 
los requerimientos para no dañar el medio ambiente, este método es escogido 
cuando en la construcción de carreteras existen adversidades como: Tráfico, 
condiciones climáticas y suelos no aptos. 
2.3.17. Estabilización con cemento 
Según Afrin, (2017, p. 21) refiere que la estabilización con material puzolánico 
ayudara a convertir al suelo a un material rígido y estable, el índice de plasticidad 
se incrementa con la adición del cemento, pero reduce el límite líquido. 
2.3.18. Estabilización con asfalto 
Según Engineering, (2009, p.164) refiere que la estabilización de suelos con la 
mixtura de emulsión asfáltica y el suelo, tiene como propósito incrementar la rigidez 
y disminuir la infiltración de agua en el suelo. Se demostró que con la adición de 
8% o menos se logra la disminución del peso específico seco y del optimo contenido 
de humedad, en múltiples tipos de suelos compactados con diferentes energías de 
compactación. 
2.3.19. Estabilización con desechos de cerámicos 
Según Iravanian y Saber, (2020, p. 4 y 5) refiere que la estabilización de suelos con 




la construcción de subrasantes, gracias a esto se logra reducir los costos de 
ejecución y el exceso de depredación de las canteras existentes. A consecuencia 
de la utilización de desechos de cerámica-suelo se logra reducir el LP (límite 
plástico), así mismo el IP (índice de plasticidad) y en cuanto al California bearing 
ratio (CBR) se logró incrementar en un 150% la capacidad de carga del suelo 
mezclado con desechos de polvos de cerámica. 
2.4. Conceptual 
2.4.1. Pavimento rígido reciclado 
Según Wen, McLean y Willoughby (2015, p. 73) refiere que el material de los 
residuos de concreto disminuye las causas negativas ambientales, así como 
también disminuyen presupuestos y el plazo de entrega de un proyecto urbano vial. 
Según Pedro, De Brito y Evangelista (2014, p. 141) refiere que los residuos de 
concreto se obtienen de los desechos o materiales eliminados de las empresas que 
producen materiales prefabricados. 
Según Adnan, Rahman y Loon (2010, p. 2) indica que los residuos de concreto han 
sido reutilizados en diferentes proporciones de una manera satisfactorio en 
diferentes partes del mundo. 
2.4.2. Suelo 
Según Reis et al. (2015, p. 248) indica que el suelo en un material natural producto 
de la distinción de rocas o piedras con el desarrollo continuo de agentes como la 
lluvia, vientos, temperatura u otro agente químico. 
2.4.3. Suelo cohesivo 
Según Crespo Villalaz (2004, p. 26) indica que son aquellos suelos que presentan 
cohesión, es decir, poseen fuerzas internas que las mantienen unidas debido a la 
atracción molecular, estos pueden ser limos o arcillas. 
2.4.4. Suelo no cohesivo 
Según Crespo Villalaz (2004, p.26) indica que son aquellos suelos formados por 





2.4.5. Propiedades mecánicas del suelo 
Según Huaquisto Caceres (2014, p. 29), se refiere al comportamiento de la 
resistencia del suelo cuando este es sometido a fuerzas externas. 
2.4.6. Propiedades físicas del suelo 
Según Schoonover y Crim (2015), las propiedades físicas del suelo incluyen textura 
del suelo, densidad aparente, capacidad de retención de agua, contenido de materia 
orgánica, estructura del suelo, color del suelo y consistencia del suelo. 
2.4.7. Cantera 
Según Eshiwani (2014, p. 20), la cantera es un lugar parecido a la mina a tajo abierto 






3.1. Diseño de investigación 
3.1.1. Tipo de Investigación 
Está investigación será de tipo APLICADA porque se busca conocer, modificar, 
mejorar la calidad de los suelos, así mismo reducir la explotación masiva de la 
cantera Yanaoco adicionando o reemplazando al suelo con residuos de pavimento 
rígido que estas a su vez daña la imagen del distrito de Huancané, este tipo de 
clasificación son viables para proyectos de ingeniería civil.  (Borja, 2016, p. 10) 
Según a la intervención del investigador son experimentales, puesto que son 
prospectivos, transversales, analíticos y que estas van relacionadas al nivel 
explicativo. (Supo, 2012, p. 1) 
3.1.2. Nivel de Investigación 
La presente investigación será de nivel de investigación EXPLICATIVO, de tal 
manera que responderá como influye la variable independiente (causa) es decir los 
residuos de pavimento rígido en la variable dependiente (efecto) que es las 
propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco. (Hernández, Roberto; 
Fernández, Carlos; Baptista, 2014, p. 95) 
3.1.3. Enfoque de Investigación 
La presente investigación tiene el enfoque de investigación CUANTITATIVA, porque 
se realizará acciones de recaudación de información según a los formatos de cada 
ensayo de mecánica de suelos, en base a los datos obtenidos se analizará mediante 
software estadístico para así poder contrastar y dar validez a nuestras hipótesis 
planteadas. (Hernández, Roberto; Fernández, Carlos; Baptista, 2014, p. 4) 
3.1.4. Diseño de Investigación 
El diseño de investigación es EXPERIMENTAL porque se tendrá un grupo de control 
y varios grupos experimentales, es decir, propiedades físicas y mecánicas del suelo 
natural y propiedades físicas y mecánicas del suelo más la adición de 10%, 20% y 





3.2. Variables operacionalización 
3.2.1. Variables 
Variable independiente : Residuos de pavimento rígido   
Variable dependiente : Propiedades del suelo cohesivo 
 
Tabla 10. Operacionalización de Variables 





































































3.3. Población y muestra 
3.3.1. Población 
Según Borja (2016, p. 30) indica que la poblacion se define como el universo de 
individuos o elementos que serán sometidas a un estudio. 
La población de la investigación está constituida por el material granular (cantera) 
que existe en el distrito de Huancané, en este caso la cantera Yanaoco. 
En cuanto a la población de residuos de pavimento rígido estas se encuentran en 
los botaderos de ciudad de Huancané. 
3.3.2. Muestra 
Según Borja (2016, p. 31) indica que se define como muestra a un grupo mas 
pequeño de la poblacion de estudio para recabar datos para analizarlos. 
La muestra utilizada en la investigación, es el material (suelo) de la cantera Yanaoco, 
la cual se tomó en cuenta tres (03) puntos de muestreo de suelo homogéneo, las 
cuales se denominaran como muestra 1, muestra 2 y muestra 3. 
En cuanto a la muestra de los residuos de pavimento rigido, serán obtenidos del 
botadero de la salida Vilquechico - Huancané. 
3.3.3. Técnica de Muestreo  
El muestreo se determinó empleando el no probabilístico, a conveniencia del 
investigador. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
3.4.1. Técnica 
La técnica de recaudación de datos será por medio de la observación directa para 
su previo análisis, la cual accede realizar cada ensayo, analizar, examinar y registrar 
todos los resultados de los mismos de manera sistemática, en formatos establecidos 
por cada ensayo para poder tener un orden necesario y congruente de los datos 





3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
Para la recaudación de datos y lograr los resultados usaremos instrumentos y/o 
formatos estandarizados, por el laboratorio de suelos y de elaboración propia. 
•Formato de Humedad Natural (MTC E 108-ASTM D2216)  
•Formato de Análisis Granulométrico por Tamizado (MTC E 107-ASTM 
D422)  
•Formato de Límites de Consistencia 
 •Formato de límite líquido (MTC E 110–ASTM D4318)  
 •Formato de límite plástico (MTC E 111-ASTM D4318)  
 •Índice de Plasticidad (MTC E 111-ASTM D4318)  
•Clasificación de Suelos método SUCS (ASTM D2487)  
•Clasificación de Suelos método AASHTO (ASTM D3282)  
•Formato de Proctor Modificado (MTC E 115-ASTMD1557)  
•Formato de California Bearing Ratio (MTC E 132–ASTM D1883) 
3.4.3. Validez y confiabilidad 
Los instrumentos utilizados y presentados en este trabajo de investigación están 
validadas por normativas establecidas por el MTC y el ASTM, cada uno de ellas 
descritas y mencionadas en el anterior acápite de instrumentos.  
3.5. Procedimientos 
Se encontró un laboratorio de mecánica de suelos que cuente con certificados y 
equipos calibrados, la cual dicho laboratorio se denomina CONGEOMAT que 
cuenta con los ensayos requeridos tales como los ensayos de contenido de 
humedad, granulometría, límites de consistencia, Proctor modificado y CBR del 
suelo. 
Después se procedió a la obtención de las muestras de suelo de la cantera Yanaoco 
que está ubicada en la Provincia de Huancané, de igual forma se obtuvo los 




Contando con las muestras, se llevó al laboratorio de suelos para ejecutar los 
ensayos para conocer las propiedades físicas y mecánicas de suelos, así como 
también a los suelos con la adición de residuos de pavimento rígido en 10 %, 20 % 
y 30 % respecto al peso del suelo.  
3.5.1. Método de análisis de datos 
Nuestras técnicas de estudio de datos serán por medio de los ensayos de 
mecánica de suelos realizados en el laboratorio para poder explicar las 
propiedades del suelo como grupo de control y grupos experimentales tales suelos 
que se adicionen en 10%, 20% y 30% respecto al peso del suelo, estos formatos 
son estandarizados respecto a la NTP y ASTM, para la prueba de hipótesis se 
realizó mediante el Análisis de Varianza (ANOVA) con el Software estadístico 
SPSS, el cual nos permitirá realizar la comparación de las medias entre el grupo 
control y los tres (03) grupos experimentales. 
3.5.2. Aspectos Éticos 
La presente investigación tiene como fundamento en su desarrollo múltiples 
aspectos éticos, en el cual los resultados de las pruebas fueron obtenidos de 
fuentes confiables, los cuales no fueron modificados ni alterados, así mismos la 
información procedente de libros, artículos de investigación, tesis y manuales para 
la elaboración de los antecedentes y las bases teóricas, están adecuadamente 
citadas, y se respetó la autoría de estos. 
Se acredita que: 
• Se respeta la autoría de todos los autores citados en la presente investigación 
y cumpliendo con las normas ISO de cita. 
• Los ensayos ejecutados para la investigación fueron realizados en un 





Para lograr la finalidad de la presente tesis se realizaron los estudios y ensayos 
correspondientes en el laboratorio de suelos. 
4.1. Obtención de las muestras 
Datos generales de la Cantera Yanaoco 
• Nombre de cantera : Yanaoco 
• Centro poblado  : Yanaoco 
• Distrito   : Huancané 
• Provincia   : Huancané 
• Departamento  : Puno 
• Coordenadas   :  
o Zona: 19 L 
o Abscisa: 410437.00 m E 





























Datos generales del botadero salida a Vilquechico 
• Lugar de muestreo : Huancané 
• Distrito   : Huancané 
• Provincia   : Huancané 
• Departamento  : Puno 
• Coordenadas  :   
o Zona: 19 L 
o Abscisa: 418770.00 m E 









Figura 13. Se muestra la cantera Yanaoco 
 





4.2. Características de los residuos de pavimento rígido 
4.2.1. Granulometría 
Para la adición de residuos de pavimentos rígido, se utilizó partículas de concreto 
con un tamaño máximo nominal de 1 ½”. 
 










3 1/2" 100.0 0 0.0 
3" 100.0 0 0.0 
2 1/2" 100.0 0 0.0 
2" 100.0 0 0.0 
1 1/2" 100.0 0 0.0 
1" 85.0 1,287 15.0 
3/4" 63.0 1,894 22.0 
1/2" 44.4 1,602 18.6 
3/8" 33.9 896 10.4 
#4 20.4 1,160 13.5 
#10 12.8 191.7 7.6 
#20 7.8 126.6 5.0 
#40 4.7 78.8 3.1 
#100 2.8 48.7 1.9 
#200 2.2 13.4 0.5 
Fondo  56.6 2.2 
Cu: 14.59 Cc: 2.874 
 





4.2.2. Límites de consistencia 
En el siguiente cuadro se muestran los resultados de límites de consistencia. 
Tabla 12. Límites de consistencia de los residuos de pavimento rígido 
Límites de Consistencia 
Descripción Residuos de pavimento rígido 
LL % NP 
LP % NP 
ÍP % NP 
Nota: NP: No plástico 
 
4.3. Características del suelo natural y sus proporciones de RPR 
4.3.1. Humedad Natural 
Para obtener el contenido de agua (%) que tiene el suelo de la cantera Yanaoco. 
Dicho ensayo solo se realizó para el grupo de control. Se registra y pesa los 
recipientes a utilizar, luego se tomaron especímenes naturales para pesarlos y 
registrarlos, posteriormente llevaremos al horno a una temperatura de 110±5 °C 
por un periodo de 24 horas, cumpliendo el tiempo de secado se extrae las 
muestras para pesarlas y registrarlas. Es resultado se muestra en la siguiente 
tabla. (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2016, p. 51 y 52) 
Tabla 13. Resultado de contenido de humedad natural de la cantera Yanaoco. 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD  
Muestra SN 
%  2.71 
 















4.3.2. Análisis Granulométrico por tamizado 
El motivo de este ensayo consiste en precisar de manera cuantitativa las 
proporciones de tamaño de partículas de suelo. Este ensayo se realizó para el 
grupo de control y grupos experimentales. 
Se procedió a seleccionar la muestra seca mediante el cuarteo, seguidamente se 
lavó la muestra seca a través del tamiz N°200 para desprender los finos de la 
muestra, realizando todo ese proceso se efectúa el secado de la muestra lavada 
y llevada al horno a una temperatura de 110±5 °C por un periodo de 24 horas, 
cumpliendo con lo establecido se procedió a sacar las muestra del horno y pesarla, 
luego se procedió a realizar el tamizado (por fracción gruesa y fina) que estas 
estarán ordenadas en orden de mayor a menor cobertura la cual se manipula con 
movimientos circulares de un lado para el otro, culminado el proceso se realiza el 
pesado de la muestra que se encuentra retenido en cada tamiz, se toma los datos 
y se efectúa el cálculo correspondiente. (Ministerio de Trasportes y 









Tabla 14. Resultados del análisis granulométrico del suelo natural de la cantera 
Yanaoco 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
Promedio CU: 164.286 CU: 184.375 CU: 180.00 













% Que pasa 
3 1/2" 100.0 3 1/2" 100.0 3 1/2" 100.0 100.00 
3" 100.0 3" 100.0 3" 100.0 100.00 
2 1/2" 100.0 2 1/2" 100.0 2 1/2" 100.0 100.00 
2" 100.0 2" 100.0 2" 100.0 100.00 
1 1/2" 97.8 1 1/2" 94.6 1 1/2" 97.4 96.60 
1" 90.6 1" 89.9 1" 92.7 91.07 
3/4" 85.1 3/4" 84.3 3/4" 87.7 85.70 
1/2" 78.8 1/2" 77.7 1/2" 81.5 79.33 
3/8" 72.2 3/8" 71.1 3/8" 73.4 72.23 
#4 56.3 #4 55.2 #4 57.5 56.33 
#10 40.3 #10 40.6 #10 41.5 40.80 
#20 29.9 #20 30.3 #20 31.2 30.47 
#40 25.7 #40 25.0 #40 24.3 25.00 
#100 22.5 #100 21.8 #100 21.0 21.77 
#200 18.9 #200 18.3 #200 17.4 18.20 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural, CU: Coeficiente de 





Tabla 15. Resultados del análisis granulométrico 90 % SN + 10 % de RPR  
 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
Promedio CU: 280.000 CU: 241.935 CU: 185.174 













% Que pasa 
3 1/2" 100.0 3 1/2" 100.0 3 1/2" 100.0 100.00 
3" 100.0 3" 100.0 3" 100.0 100.00 
2 1/2" 100.0 2 1/2" 100.0 2 1/2" 100.0 100.00 
2" 100.0 2" 100.0 2" 100.0 100.00 
1 1/2" 97.4 1 1/2" 97.4 1 1/2" 95.7 96.83 
1" 92.4 1" 92.2 1" 90.5 91.70 
3/4" 85.1 3/4" 84.6 3/4" 84.5 84.73 
1/2" 74.6 1/2" 73.7 1/2" 77.1 75.13 
3/8" 66.4 3/8" 65.3 3/8" 69.0 66.90 
#4 52.2 #4 51.5 #4 53.8 52.50 
#10 29.7 #10 36.3 #10 37.9 34.63 
#20 22.2 #20 26.7 #20 26.9 25.27 
#40 19.7 #40 22.1 #40 22.1 21.30 
#100 18.2 #100 18.8 #100 18.6 18.53 
#200 16.8 #200 15.9 #200 15.7 16.13 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural, CU: Coeficiente de 





Tabla 16. Resultados del análisis granulométrico 80 % SN + 20 % de RPR 
 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
Promedio CU: 204.444 CU: 231.707 CU: 227.632 













% Que pasa 
3 1/2" 100.0 3 1/2" 100.0 3 1/2" 100.0 100.00 
3" 100.0 3" 100.0 3" 100.0 100.00 
2 1/2" 100.0 2 1/2" 100.0 2 1/2" 100.0 100.00 
2" 100.0 2" 100.0 2" 100.0 100.00 
1 1/2" 93.3 1 1/2" 93.9 1 1/2" 97.8 95.00 
1" 87.3 1" 87.6 1" 91.4 88.77 
3/4" 80.3 3/4" 78.7 3/4" 82.6 80.53 
1/2" 68.7 1/2" 68.9 1/2" 72.7 70.10 
3/8" 61.0 3/8" 60.7 3/8" 62.2 61.30 
#4 47.2 #4 46.1 #4 47.7 47.00 
#10 28.0 #10 31.5 #10 34.8 31.43 
#20 19.2 #20 20.8 #20 24.0 21.33 
#40 16.2 #40 16.7 #40 19.0 17.30 
#100 14.5 #100 14.9 #100 15.7 15.03 
#200 12.8 #200 13.2 #200 13.8 13.27 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural, CU: Coeficiente de 




Tabla 17. Resultados del análisis granulométrico 70 % SN + 30 % de RPR 
 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
Promedio CU: 128.395 CU: 141.33 CU: 104.348 













% Que pasa 
3 1/2" 100.0 3 1/2" 100.0 3 1/2" 100.0 100.00 
3" 100.0 3" 100.0 3" 100.0 100.00 
2 1/2" 100.0 2 1/2" 100.0 2 1/2" 100.0 100.00 
2" 100.0 2" 100.0 2" 100.0 100.00 
1 1/2" 96.8 1 1/2" 94.8 1 1/2" 93.8 95.13 
1" 89.4 1" 85.8 1" 81.8 85.67 
3/4" 78.7 3/4" 75.1 3/4" 71.1 74.97 
1/2" 66.3 1/2" 65.8 1/2" 61.7 64.60 
3/8" 58.0 3/8" 55.5 3/8" 51.5 55.00 
#4 43.3 #4 41.7 #4 39.5 41.50 
#10 34.2 #10 33.1 #10 31.4 32.90 
#20 25.3 #20 25.2 #20 23.6 24.70 
#40 18.1 #40 18.8 #40 16.6 17.83 
#100 13.5 #100 13.6 #100 11.6 12.90 
#200 9.6 #200 9.9 #200 8.1 9.20 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural, CU: Coeficiente de 






En la figura precedente se logra ver la proporción de 70 % SN + 30 % RPR es la 
que cumple con la mayoría de las características de granulometría establecidas por 
la EG-2013, ya que la curva granulométrica de dicha proporción se encuentra 
dentro de las dos líneas rojas que representan a los requerimientos para una 
subbase, a excepción del porcentaje que pasa la malla N° 200, ya que este excede 
en un 1.20 %. 
Tabla 18. Composición del suelo y proporciones con valores promedios 
Granulometría 
 
100 % SN 
90% SN + 10% 
RPR 
80% SN+ 20% 
RPR 
70% SN + 30% 
RPR 
% de grava 43.67% 47.50% 53.00% 58.50% 
% de arena 38.13% 36.37% 33.73% 32.30% 
% pasa N° 200 18.20% 16.13% 13.27% 9.20% 
 
Nota: SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido 













En la figura precedente se observa que a medida que se va aumentando residuos 
de pavimento rígido, se incrementa la cantidad de grava, en consecuencia, 












Figura 18. Granulometría por tamizado (fracción gruesa) agitándolos enérgicamente  
 
 




4.3.3. Límites de consistencia 
Límite Líquido 
Se tomó una proporción de muestra de 200 gramos pasante del tamiz Nº 40, se 
colocó la muestra en un recipiente de porcelana y se le adicionó entre 15ml a 20ml 
de agua destilada, para posteriormente removerla y mezclarla, se incrementó 
agua destilada hasta tener una consistencia que requiera entre 30-35 golpes de 
la cuchara de Casagrande para que se origine el cierre de la abertura. 
Se colocó la mezcla sobre la cazuela, extendiéndola y nivelándola, evitando 
siempre la presencia de burbujas de aire, con la ayuda de un acanalador se realizó 
la abertura de una ranura central. 
Se elevó la manija, y se la hace girar entre 1.9 a 2.1 golpes por segundo, hasta 
que las proporciones de suelo separado por la abertura se junten, se anotan los 
golpes requeridos para cerrar la abertura. 
Se saca una proporción de suelo de la cazuela, de ambos lados incluido la mezcla 
que se juntó en la ranura, estas se colocaron en un recipiente, y fueron llevadas 
al horno para el secado, y con los resultados se procedió a hallar el contenido de 
humedad, este ensayo se realizó 2 veces más ya que se hicieron con el método 
multipunto. (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2016, p. 69 y 70) 
Límite Plástico 
Se tomó una muestra de 20 gr. pasante del tamiz Nº 40 a la cual se le añadió agua 
destilada, se mezcló y se formó una esfera, se recogió un pedazo de entre 1,5 
gramos a 2 gramos para realizar el ensayo. 
Se moldeó la muestra y se presionó la muestra sobre una superficie lisa hasta 
formar cilindros, hasta llegar a desmoronarlo antes de que alcancen un diámetro 
de 3,2mm, este procedimiento se realiza hasta tener unos 6 gramos de cilindros, 
para posteriormente llevarlos al horno y hallar el contenido de humedad. 






Tabla 19. Resultados de límites de consistencia del 100% SN + 0% de RPR 
Descripción 
Resultados de 100% SN + 0% de RPR 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
LL % 22.96 23.06 22.80 
LP % 17.70 17.89 17.61 
ÍP % 5.26 5.17 5.19 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural.  
  
Tabla 20.  Resultados de límites de consistencia del 90% SN + 10% de RPR 
 
Descripción 
Resultados de 90% SN + 10% de RPR 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
LL % 23.16 23.32 22.52 
LP % 18.35 18.41 17.73 
ÍP % 4.81 4.91 4.79 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural.  
 
Tabla 21. Resultados de límites de consistencia del 80% SN + 20% de RPR 
Descripción 
Resultados de 80% SN + 20% de RPR 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
LL % 23.30 22.85 23.20 
LP % 19.28 19.03 19.28 
ÍP % 4.02 3.81 3.92 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural.  
 
Tabla 22. Resultados de límites de consistencia del 70% SN + 30% de RPR 
 
Descripción 
Resultados de 70% SN + 30% de RPR 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
LL % 23.94 23.56 23.36 
LP % 20.70 20.55 20.47 
ÍP % 3.25 3.01 2.90 
 




Tabla 23. Resumen de resultados de Límite Líquido 
ID 
Suelo Natural Proporción de RPR 
100 % SN 90 % SN + 10 % RPR 80 % SN + 20 % RPR 70 % SN + 30 % RPR 
Muestra 1 22.96 23.16 23.30 23.94 
Muestra 2 23.06 23.32 22.85 23.56 
Muestra 3 22.80 22.52 23.20 23.36 
Promedio 22.94% 23.00% 23.12% 23.62% 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural.  
 
 
Figura 19. Gráfico de barras de los resultados de límite líquido 
En la figura precedente, según los resultados obtenidos y apreciados el límite 
líquido aumenta ligeramente con cada adición de proporciones de residuos de 
pavimento rígido y a su vez se visualiza que todas las muestras cumplen con los 
requisitos de subbase establecidos por el EG-2013 del MTC. 
Tabla 24. Resumen de resultados de Índice de Plasticidad 
ID 
Suelo Natural Proporción de RPR 
100 % SN 90 % SN + 10 % RPR 80 % SN + 20 % RPR 70 % SN + 30 % RPR 
Muestra 1 5.26 4.81 4.02 3.25 
Muestra 2 5.17 4.91 3.81 3.01 
Muestra 3 5.19 4.79 3.92 2.90 
Promedio 5.21% 4.84% 3.92% 3.05% 















En la figura precedente se muestran los resultados obtenidos de índice de 
plasticidad, se deduce que el que peores características presenta es en suelo 
natural de la cantera Yanaoco ya que presenta un IP promedio de 5.21% que es 
superior al que recomienda la EG-2013 para una subbase; sin embargo, las 
proporciones de 20% SN+ 80%RPR y 30% SN+ 70%RPR si cumplen con los 
requerimientos del MTC. 
 
 
Figura 21. Proceso de realizado de rollitos antes de su fractura para el ensayo de 
límite plástico 
 













4.3.4. Clasificación de suelo 
La clasificación del suelo se determinó con los límites de consistencia y 
granulometría. 
Tabla 25. Clasificación de suelos de la cantera Yanaoco 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS 
 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
SUCS GC - GM GC - GM GC – GM 
AASHTO A-1-b A-1-b A-1-b 
% de grava 43.70% 44.80% 42.50% 
% de arena 37.40% 36.90% 40.10% 
% pasa N° 200 18.90% 18.30% 17.40% 
LL 22.96% 23.06% 22.80% 
LP 17.70% 17.89% 17.61% 
IP 5.26% 5.17% 5.19% 
 
Nota: LL: Límite líquido, LP: Límite plástico, IP: índice de plasticidad 
 
Figura 22. Colocado de la muestra saturada en la cuchara de Casagrande para el 








4.3.5. Proctor Modificado 
El propósito de este ensayo es determinar el Óptimo Contenido de Humedad y 
Máxima Densidad Seca de tal forma que se determine también la relación entre 
ambos. Dicho ensayo se realizó para el grupo de control y para los grupos 
experimentales.  
Mediante la granulometría se procedió a verificar el porcentaje retenido en las 
mallas N°4, 3/8” y ¾” para así escoger el tipo de método a ensayar, se procedió a 
tomar datos del molde (peso y medida), posteriormente en una bandeja se preparó 
cuatro submuestras para luego proceder con el humedecimiento de la muestra, 
se determina la humedad optima la cual mediante una pipeta se incorpora el agua 
en porcentajes para una mayor precisión. Se procede a realizar la compactación 
en 5 capas y cada una de ellas se debe de someter a 56 golpes en forma 
ordenada, asegurando que estas golpeen a la altura máxima de la caída y el 
contacto sea total. Terminada la compactación se extrae la extensión y mediante 
una regla metálica se enraza al nivel del cilindro, se pesa el cilindro más la muestra 
compactada y a su vez se extrae la parte central una muestra para el determinar 
el contenido de humedad, con los datos obtenido se obtendrá la curva grafica de 
Densidad Seca vs Humedad. (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2016, 
p. 109, 110 y 111) 
Cabe indicar que para el Grupo de control (ensayos en suelo natural, sin adición 
residuos de pavimentos reciclado) y Grupos experimentales (ensayos en suelo 
con adición residuos de pavimentos rígido en proporciones de 10%, 20% y 30 % 
del peso seco de la muestra). Se realizo el mismo procedimiento para ambos. 
 
Tabla 26. Resultados del Proctor modificado del 100% SN de la cantera Yanaoco 
Ensayo de Proctor Modificado 100 % SN 
Máxima densidad seca gr/cm3 2.171 
Óptimo contenido de humedad % 8.30 
 





Tabla 27. Resultados del Proctor modificado del 90% SN + 10% de RPR 
Ensayo de Proctor Modificado 90 % SN + 10 % de RPR 
Máxima densidad seca gr/cm3 2.131 
Óptimo contenido de humedad % 8.48 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural. 
Tabla 28. Resultados del Proctor modificado del 80% SN + 20% de RPR 
Ensayo de Proctor Modificado 80 % SN + 20 % de RPR 
Máxima densidad seca gr/cm3 2.103 
Óptimo contenido de humedad % 8.88 
 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural. 
Tabla 29. Resultados del Proctor modificado del 70% SN + 30% de RPR 
Ensayo de Proctor Modificado 70 % SN + 30 % de RPR 
Máxima densidad seca gr/cm3 2.090 
Óptimo contenido de humedad % 9.13   
 


















4.3.6. CBR de suelos 
El propósito de este ensayo es especificar la capacidad de soporte de un 
determinado suelo para distintas conformaciones. Dicho ensayo se realizó para el 
grupo de control y para los grupos experimentales.  
Cabe indicar que para el Grupo de control (ensayos en suelo natural, sin adición 
residuos de pavimentos reciclado) y Grupos experimentales (ensayos en suelo 
con adición residuos de pavimentos rígido en proporciones de 10%, 20% y 30% 
del peso seco de la muestra). Se realizo el mismo procedimiento para ambos, 
repitiendo cada ensayo 3 veces para obtener certeza en nuestros resultados. 
Se procede a preparar la muestra menor del tamiz ¾”, se tomó los datos del molde 
y se arma el equipo de compactación, se introdujo el disco espaciador 
acompañado de un papel filtro, se procede a la etapa de compactación la cual es 
de 5 capas para cada uno de los golpes (56, 25 y 12), se retira el collarín y se 
enraso mediante una regla metálica a nivel del cilindro, del material remanente se 
extrae una muestra típico para determinar el porcentaje de humedad, 
seguidamente se aparta el disco espaciador y se pesa el molde más el suelo 
compactado, posteriormente se invierte el molde y se coloca papel filtro entre el 
molde y la base.  Se procedió a la etapa de inmersión, la cual en forma invertida 
se coloca la placa perforada con vástago y las sobrecargas previamente 
determinadas, se toma la primera lectura colocando el trípode de medidas 
coincidiendo el vástago del dial con la placa perforada, sus valores se registran, 
posteriormente se zambulle el molde en el depósito de agua durante 96 horas con 
el nivel de agua constante. Terminado este proceso se realiza el escurrimiento del 
molde y se debe de registrar el peso del molde más la muestra saturada, luego se 
realiza el proceso de penetración con una presión no menor a 4,54 kg, se aplica 
la compresión con una velocidad de penetración uniforme de 1.27 mm/min y se 
registran las lecturas de las penetraciones establecidas en el formato, finalmente 
se desmonta el molde y se extrae de la parte donde se realizó la penetración una 
muestra representativa para determinar la humedad. (Ministerio de Trasportes y 



















CBR por golpes  
Pen:  0.1” 
(%)  







1° 2.171  8.30 
12  1.95  12.80 
 31.70 
 
25 2.08 20.20 
 
56  2.17  31.70 
 
2° 2.171  8.30 
12 1.97 11.50 
36.00  
 
25 2.04 19.40 
 
56 2.17 36.00 
 
3° 2.171  8.30 
12 1.96 10.60 
33.60 
 
25 2.06 18.80 
 
56 2.17 33.60 
 
90% SN + 10 
% de RPR 
1° 2.131   8.48 
12 1.92 22.80 
39.50  
 
25 2.06 30.20 
 
56 2.13 39.50 
 
2° 2.131   8.48 
12 1.91 20.40 
38.90  
 
25 2.06 27.80 
 
56 2.13 38.90 
 
3° 2.131   8.48 
12 1.94 21.70 
37.60 
 
25 2.03 26.30 
 
56 2.13 37.60 
 
80% SN + 20 
% de RPR 
1°  2.103  8.88 
12 1.93 23.10 
49.80  
 
25 2.05 40.90 
 
56 2.10 49.80 
 
2°  2.103  8.88 
12 1.92 19.30 
51.50  
 
25 2.01 35.60 
 
56 2.10 51.50 
 
3°  2.103  8.88 
12 1.91 21.90 
53.30 
 
25 2.04 42.60 
 
56 2.10 53.30 
 
70% SN + 30 
% de RPR 
1°  2.090 9.13  
12 1.88 15.80 
 72.10 
 
25 1.97 37.00 
 
56 2.09 72.10 
 
2°  2.090 9.13  
12 1.91 22.60 
69.40  
 
25 1.99 46.10 
 
56 2.09 69.40 
 
3°  2.090 9.13  
12 1.95 28.70 
71.70 
 
25 2.03 51.30 
 





Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural, CBR: California 
Bearing Ratio, MDS: Máxima densidad seca, HO: Humedad óptima, DSP: Densidad 
seca promedio, Pen: Penetración, EC: Energía de compactación 
Tabla 31. Resumen de resultados del ensayo de CBR al 100% de la MDS con una 
penetración de 0.1” 
ID 
Suelo Natural Proporción de RPR 
100 % SN 90 % SN + 10 % RPR 80 % SN + 20 % RPR 70 % SN + 30 % RPR 
Muestra 1 31.70 39.50 49.80 72.10 
Muestra 2 36.00 38.90 51.50 69.40 
Muestra 3 33.60 37.60 53.30 71.70 
Promedio 33.77% 38.67% 51.53% 71.07% 
Nota: RPR: Residuos de pavimento rígido, SN: Suelo natural, CBR: California 













Figura 24. Gráfico de barras de los resultados de CBR 
 
En la figura precedente se muestran los resultados obtenidos de CBR, se deduce 
que el que peores características presenta es en suelo natural de la cantera 
Yanaoco ya que presenta un CBR promedio de 33.77 % que es inferior al que 
recomienda la EG-2013 para una subbase; sin embargo, las proporciones de 20% 













4.4. Prueba Estadística 
Según Supo (2012, p. 15), recomienda algunos criterios para seleccionar la prueba 
estadística las cuales detallaremos: 
✓ Tipo de estudio 
Experimental, prospectivo, transversal y analítico. 
✓ Nivel de estudio 
Explicativo 
✓ Diseño de estudio 
Experimental 
✓ Tipo de variable 
Variable Numérica 
✓ Objetivo de estudio 
Determinar 
✓ Comportamiento de datos 
Valores finales 
Ya tomando estos criterios se dedujo la Prueba Estadística ANOVA (Análisis de 
varianza) la cual será procesa mediante el Software estadístico SPSS. 
 





• Planteamiento de Hipótesis 
 
Ho: Las medias de los grupos son iguales estadísticamente  
H1: No todas las medias de los grupos son iguales estadísticamente. 
 
• Nivel de significancia 
 
El nivel de significancia será de 5% puesto que es un valor que se utiliza 
comúnmente. 
 
• Lectura del P-valor y toma de decisión 
 
P-valor ≥ α (Aceptamos H0) 
P-valor < α (Aceptamos H1) 
 
Prueba estadística para los resultados de CBR 
En la prueba estadística Análisis de Varianza como primer paso se comprueba si 
tiene distribución normal mediante las pruebas de normalidad, en este caso se 
analiza con la prueba de Shapiro Wilk porque se cuenta con menores a 50 datos. 
Tabla 32. Prueba de normalidad de los resultados de CBR 
 PROPORCIÓN Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PORCENTAJES 
100% SN ,197 3 . ,996 3 ,872 
90% SN + 10% RPR ,262 3 . ,957 3 ,600 
80% SN + 20% RPR ,177 3 . 1,000 3 ,968 
70% SN + 30% RPR ,335 3 . ,858 3 ,263 
Nota: a. Corrección de la significación de Lilliefors, SN: Suelo natural, RPR: 
Residuos de pavimento rígido, GL: Grados de libertad, SIG: Significancia. 
 
Vemos que en la precedente tabla los valores de Sig. (p-valor) son mayores a 0.05 
(α), por consiguiente, tienen una distribución normal, esto indica que se puede 





Tabla 33. Descriptivos de los resultados de CBR 





Intervalo de confianza 






100% SN 3 33,7667 2,15484 1,24410 28,4137 39,1196 31,70 36,00 
90% SN + 10% RPR 3 38,6667 ,97125 ,56075 36,2539 41,0794 37,60 39,50 
80% SN + 20% RPR 3 51,5333 1,75024 1,01050 47,1855 55,8812 49,80 53,30 
70% SN + 30% RPR 3 71,0667 1,45717 ,84130 67,4469 74,6865 69,40 72,10 
Total 12 48,7583 15,12797 4,36707 39,1465 58,3702 31,70 72,10 
Nota: N: Tamaño muestral, SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido 
 
Tabla 34. Análisis de Varianza de los resultados de CBR 
 Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 2495,862 3 831,954 308,894 ,000 
Intra-grupos 21,547 8 2,693   
Total 2517,409 11    
Nota: GL: Grados de libertad, SIG: Significancia. 
 
De la tabla precedente se tiene un valor de Sig. (p-valor) de 0.000 < 0.05 (α), lo cual 
indica que aceptamos la hipótesis del investigador (H1), que no todas las medias 
de los grupos (100% SN, 10% SN + 90% RPR, 20% SN + 80% RPR y 30% SN + 
70% RPR) son iguales. 
Para identificar cuál de estos grupos hace diferencia significativa se realiza una post 
prueba, la cual se denomina la prueba de Tukey.  
Tabla 35. Comparación múltiple de los resultados de CBR 







Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
100% SN 90% SN + 10% RPR -4,90000* 1,33998 ,027 -9,1911 -,6089 
80% SN + 20% RPR -17,76667* 1,33998 ,000 -22,0578 -13,4756 
70% SN + 30% RPR -37,30000* 1,33998 ,000 -41,5911 -33,0089 
90% SN + 10% RPR 100% SN 4,90000* 1,33998 ,027 ,6089 9,1911 
80% SN + 20% RPR -12,86667* 1,33998 ,000 -17,1578 -8,5756 
70% SN + 30% RPR -32,40000* 1,33998 ,000 -36,6911 -28,1089 
80% SN + 20% RPR 100% SN 17,76667* 1,33998 ,000 13,4756 22,0578 
90% SN + 10% RPR 12,86667* 1,33998 ,000 8,5756 17,1578 




70% SN + 30% RPR 100% SN 37,30000* 1,33998 ,000 33,0089 41,5911 
90% SN + 10% RPR 32,40000* 1,33998 ,000 28,1089 36,6911 
80% SN + 20% RPR 19,53333* 1,33998 ,000 15,2422 23,8244 
Nota: SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido, SIG: Significancia. 
 
De la tabla precedente se observa que todos los valores de Sig. son menores a 
0.05 (α) por lo cual entre ambos grupos de cada fila existen diferencias 
significativas, es decir, no todas las medias de los grupos son iguales.  
 
Tabla 36. Subconjuntos en la prueba de Tukey 
PROPORCIÓN N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 
100% SN 3 33,7667    
90% SN + 10% RPR 3  38,6667   
80% SN + 20% RPR 3   51,5333  
70% SN + 30% RPR 3    71,0667 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
Nota: N:  Tamaño muestral, SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido. 
 
De la tabla precedente se observa que hay diferencias significativas en cada uno 
de los grupos, puesto que cada grupo se encuentra en diferentes columnas, esto 
indica que cada grupo son distintos. La proporción 100% SN tiene el menor CBR y 
la proporción 70% SN + 30 % RPR tiene el mayor CBR que las demás proporciones.  
 
Prueba estadística del límite líquido 
En la prueba estadística Análisis de Varianza como primer paso se comprueba si 
tiene distribución normal mediante las pruebas de normalidad, en este caso se 
analiza con la prueba de Shapiro Wilk porque se cuenta con menores a 50 datos. 




 Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PORCENTAJES 
100% SN ,227 3 . ,983 3 ,747 
90% SN + 10% RPR ,314 3 . ,893 3 ,363 
80% SN + 20% RPR ,304 3 . ,907 3 ,407 




Nota: a. Corrección de la significación de Lilliefors, SN: Suelo natural, RPR: 
Residuos de pavimento rígido, SIG: Significancia. 
 
Vemos que en la precedente tabla los valores de Sig. (p-valor) son mayores a 0.05 
(α), por consiguiente, tienen una distribución normal, esto indica que se puede 
utilizar la prueba paramétrica Análisis de Varianzas. 
Tabla 38. Descriptivo de los resultados de Límite Líquido 





Intervalo de confianza para 






100% SN 3 22,9400 ,13115 ,07572 22,6142 23,2658 22,80 23,06 
90% SN + 10% RPR 3 23,0000 ,42332 ,24440 21,9484 24,0516 22,52 23,32 
80% SN + 20% RPR 3 23,1167 ,23629 ,13642 22,5297 23,7036 22,85 23,30 
70% SN + 30% RPR 3 23,6200 ,29462 ,17010 22,8881 24,3519 23,36 23,94 
Total 12 23,1692 ,37410 ,10799 22,9315 23,4069 22,52 23,94 
Nota: N: Tamaño muestral, SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido, 
SIG: Significancia. 
 
Tabla 39. Análisis de Varianza de los resultados de Límite Líquido 
 Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos ,861 3 ,287 3,388 ,074 
Intra-grupos ,678 8 ,085   
Total 1,539 11    
Nota: GL: Grados de libertad, SIG: Significancia. 
 
De la tabla precedente se tiene un valor de Sig. (p-valor) de 0.000 > 0.05 (α), lo cual 
indica que aceptamos la hipótesis de trabajo (H0), que todas las medias de los 
grupos (100% SN, 10% SN + 90% RPR, 20% SN + 80% RPR y 30% SN + 70% 
RPR) son iguales, es decir no existe estadísticamente diferencias significativas. 
Para comprobar que no existe diferencia significativa se realiza una post prueba, la 






Tabla 40. Comparación múltiple de los resultados de Límite Líquido 







Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
100% SN 90% SN + 10% RPR -,06000 ,23771 ,994 -,8212 ,7012 
80% SN + 20% RPR -,17667 ,23771 ,877 -,9379 ,5846 
70% SN + 30% RPR -,68000 ,23771 ,081 -1,4412 ,0812 
90% SN + 10% RPR 100% SN ,06000 ,23771 ,994 -,7012 ,8212 
80% SN + 20% RPR -,11667 ,23771 ,959 -,8779 ,6446 
70% SN + 30% RPR -,62000 ,23771 ,116 -1,3812 ,1412 
80% SN + 20% RPR 100% SN ,17667 ,23771 ,877 -,5846 ,9379 
90% SN + 10% RPR ,11667 ,23771 ,959 -,6446 ,8779 
70% SN + 30% RPR -,50333 ,23771 ,226 -1,2646 ,2579 
70% SN + 30% RPR 100% SN ,68000 ,23771 ,081 -,0812 1,4412 
90% SN + 10% RPR ,62000 ,23771 ,116 -,1412 1,3812 
80% SN + 20% RPR ,50333 ,23771 ,226 -,2579 1,2646 
Nota: SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido, SIG: Significancia. 
 
De la tabla precedente se observa que todos los valores de Sig. son mayores a 
0.05 (α) por lo cual entre ambos grupos de cada fila no existen diferencias 
significativas, es decir, todas las medias de los grupos son iguales 
estadísticamente.  
Tabla 41. Prueba de Tukey 
PROPORCIÓN N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
100% SN 3 22,9400 
90% SN + 10% RPR 3 23,0000 
80% SN + 20% RPR 3 23,1167 
70% SN + 30% RPR 3 23,6200 
Sig.  ,081 
Nota: SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido, SIG: Significancia. 
 
De la tabla precedente se observa que no hay diferencias significativas en cada 
uno de los grupos, puesto que cada grupo se encuentra en una sola, esto indica 





Prueba estadística de índice de plasticidad 
En la prueba estadística Análisis de Varianza como primer paso se comprueba si 
tiene distribución normal mediante las pruebas de normalidad, en este caso se 
analiza con la prueba de Shapiro Wilk porque se cuenta con menores a 50 datos. 
 




 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PORCENTAJES 
100% SN ,304 3 . ,907 3 ,407 
90% SN + 10% RPR ,328 3 . ,871 3 ,298 
80% SN + 20% RPR ,179 3 . ,999 3 ,948 
70% SN + 30% RPR ,262 3 . ,956 3 ,597 
Nota: a. Corrección de la significación de Lilliefors, SN: Suelo natural, RPR: 
Residuos de pavimento rígido, SIG: Significancia, GL: Grados de libertad 
 
Vemos que en la precedente tabla los valores de Sig. (p-valor) son mayores a 0.05 
(α), por consiguiente, tienen una distribución normal, esto indica que se puede 
utilizar la prueba paramétrica Análisis de Varianzas. 
 
Tabla 43. Descriptivo de los resultados de Índice de Plasticidad 





Intervalo de confianza 






100% SN 3 5,2067 ,04726 ,02728 5,0893 5,3241 5,17 5,26 
90% SN + 10% RPR 3 4,8367 ,06429 ,03712 4,6770 4,9964 4,79 4,91 
80% SN + 20% RPR 3 3,9167 ,10504 ,06064 3,6557 4,1776 3,81 4,02 
70% SN + 30% RPR 3 3,0533 ,17898 ,10333 2,6087 3,4979 2,90 3,25 
Total 12 4,2533 ,87937 ,25385 3,6946 4,8121 2,90 5,26 









Tabla 44. Análisis de Varianza de los resultados de Índice de Plasticidad 
 Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 8,407 3 2,802 226,767 ,000 
Intra-grupos ,099 8 ,012   
Total 8,506 11    
Nota: SIG: Significancia, GL: Grados de libertad. 
 
De la tabla precedente se tiene un valor de Sig. (p-valor) de 0.000 < 0.05 (α), lo cual 
indica que aceptamos la hipótesis del investigador (H1), que no todas las medias 
de los grupos (100% SN, 10% SN + 90% RPR, 20% SN + 80% RPR y 30% SN + 
70% RPR) son iguales. 
Para identificar cuál de estos grupos hace diferencia significativa se realiza una post 
prueba, la cual se denomina la prueba de Tukey.  
Tabla 45. Comparación múltiple de los resultados de Índice de Plasticidad 







Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
100% SN 90% SN + 10% RPR ,37000* ,09077 ,015 ,0793 ,6607 
80% SN + 20% RPR 1,29000* ,09077 ,000 ,9993 1,5807 
70% SN + 30% RPR 2,15333* ,09077 ,000 1,8627 2,4440 
90% SN + 10% RPR 100% SN -,37000* ,09077 ,015 -,6607 -,0793 
80% SN + 20% RPR ,92000* ,09077 ,000 ,6293 1,2107 
70% SN + 30% RPR 1,78333* ,09077 ,000 1,4927 2,0740 
80% SN + 20% RPR 100% SN -1,29000* ,09077 ,000 -1,5807 -,9993 
90% SN + 10% RPR -,92000* ,09077 ,000 -1,2107 -,6293 
70% SN + 30% RPR ,86333* ,09077 ,000 ,5727 1,1540 
70% SN + 30% RPR 100% SN -2,15333* ,09077 ,000 -2,4440 -1,8627 
90% SN + 10% RPR -1,78333* ,09077 ,000 -2,0740 -1,4927 
80% SN + 20% RPR -,86333* ,09077 ,000 -1,1540 -,5727 
Nota: SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido, SIG: Significancia. 
 
De la tabla precedente se observa que todos los valores de Sig. son menores a 
0.05 (α) por lo cual entre ambos grupos de cada fila existen diferencias 





Tabla 46. Subconjuntos de Tukey 
PROPORCIÓN N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 
70% SN + 30% RPR 3 3,0533    
80% SN + 20% RPR 3  3,9167   
90% SN + 10% RPR 3   4,8367  
100% SN 3    5,2067 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
Nota: SN: Suelo natural, RPR: Residuos de pavimento rígido, N: Tamaño muestral. 
 
De la tabla precedente se observa que hay diferencias significativas en cada uno 
de los grupos, puesto que cada grupo se encuentra en diferentes columnas, esto 
indica que cada grupo son distintos. La proporción 100% SN tiene el menor IP y la 






D1: De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de mecánica de suelos 
tales como análisis granulométrico, límites de consistencia y CBR, se acepta la 
hipótesis general, que indica que la adición de los residuos de pavimento rígido en 
10%, 20% y 30% respecto al peso del suelo natural de la cantera Yanaoco sí 
mejoran las propiedades del suelo cohesivo de la cantera Yanaoco. 
Los resultados que se obtuvieron guardan relación con lo que indica Fernandez 
Flores (2018), quien dosifica las cantidades de desechos de concreto producto de 
las construcciones y demoliciones de edificaciones en 10%, 20% y 30%, obteniendo 
una mejora en las características físicas (índice plástico) y mecánicas (CBR) del 
suelo, que estas cumplen con los requerimientos de subrasante del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones. 
D2: Según los resultados obtenidos a través de los ensayos de mecánica de suelos 
se infiere que el material granular de la cantera Yanaoco que es una GC-GM no 
cumplen en su mayoría con los requerimientos mínimos establecidos en la EG-2013 
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones para una conformación de 
subbase, por lo cual se rechaza nuestra hipótesis planteada.  
Los datos de la cantera Yanaoco y los requerimientos especificados por la EG-2013 
se detallan en el siguiente cuadro: 
Tabla 47. Cuadro comparativo de las características de la cantera Yanaoco con los 







Límite Líquido 22.94  Máx. 25  Cumple 
Índice de Plasticidad 5.21  Máx. 4  No cumple 
CBR (2) 33.86  Mín. 40  No cumple 
Granulometría    
No cumple 
2” 100.00 100 
3/8” 72.23 30-65 
#4 56.23 25-55 
#10 40.80 15-40 
#40 25.00 8-20 




Nota: (1) Requerimientos ≥ a 3000 msnm, (2) 100% De MDS con una penetración 
de 0.1”, (3) Valores promedios. Tomado de 
D3: De acuerdo a nuestros valores de índice de plasticidad obtenidos de laboratorio 
de mecánica de suelos de las proporciones de residuos de concreto rígido (10%, 
20% y 30%) adicionados al suelo natural, se acepta nuestra hipótesis planteada, 
debido a que existió una influencia positiva en cada una de las proporciones de 
residuos de concreto rígido, la cual resalta la proporción 70% de suelo natural más 
30% de residuos de pavimentos rígido, lo cual esta proporción es la que mejoró 
más el índice de plasticidad del suelo natural. 
Comparando estos resultados a los obtenidos por Yucra Callata, Arturo; Camala 
Jilapa (2017), se deduce que para las cantidades y/o proporciones de suelo y 
estabilizante (Perma-Zyme y residuos de pavimento rígido) utilizados en la misma 
cantera, el que mejores resultados obtiene es al que se adhiere RPR ya que en una 
mezcla de 70% de suelo natural más 30% de residuos de pavimento rígido redujo 
en un 41.46% el índice de plasticidad a comparación de la mezcla de 2 litros por 
cada 30 m3 que solo redujo en 11.09% el índice de plasticidad. 
D4: De acuerdo a nuestros valores de CBR con un 100% de MDS y una penetración 
de 0,1” obtenidos de laboratorio de mecánica de suelos de las proporciones de 
residuos de concreto rígido (10 %, 20 % y 30 %) adicionados al suelo natural de la 
cantera Yanaoco, se acepta nuestra hipótesis planteada, debido a que existió una 
influencia positiva en cada una de las proporciones de residuos de concreto rígido, 
la cual resalta la proporción 70 % de suelo natural más 30 % de residuos de 
pavimentos rígido, lo cual esta proporción mejoró en un 110,45 % de CBR del suelo 
natural. 
Los resultados previamente señalados coincide con lo que obtuvo Fernandez 
Flores (2018) en los resultados respecto al ensayo de California Bearing Ratio con 
100% de la MDS y una penetración de 0.1” demostró que la proporción optima de 
incorporación de desechos de construcción y demolición de concreto fue de 30% 
esto se debió tuvo un mejor comportamiento respecto a las demás dosificaciones, 






1. Se concluye, que la adición de residuos de pavimento rígido en 10 %, 20% 
y 30% respecto al suelo natural influye de manera positiva, puesto que 
mejora las propiedades físicos y mecánicos del suelo cohesivo de la cantera 
Yanaoco, resaltando la proporción 70 % de suelo natural y 30 % de residuos 
de pavimento rígido que ha mejorado el índice de plasticidad, el huso 
granulométrico y la capacidad de soporte. 
 
2. Se concluye, que el material granular de la cantera Yanaoco-Huancané no 
cumple con los parámetros mínimos de calidad establecidos en las EG-2013 
para la conformación de una Subbase, emitidas por el Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones. 
 
3. Se concluye, que la proporción óptima de residuos de pavimento rígido es la 
mezcla de 70 % de suelo natural más 30 % de residuos de pavimento rígido, 
debido a que esta proporción redujo en un 41.46% el índice de plasticidad 
del suelo de la cantera Yanaoco Huancané que tenía un índice de plasticidad 
promedio de 5.21 %. 
 
4. Se concluye, que la proporción óptima de residuos de pavimento rígido es la 
mezcla de 70 % de suelo natural más 30 % de residuos de pavimento rígido, 
debido a que esta proporción aumentó en un 110.45 % en valor de CBR del 












1. Debido a la tendencia de resultados que se obtuvo en esta investigación se 
infiere que para este tipo de suelo de la cantera Yanaoco-Huancané se 
deben incrementar los porcentajes de adición de residuos de pavimentos 
rígido. 
 
2. Para la aplicación de este estudio en obras ingenieriles de infraestructura 
vial, se recomienda su uso como subbase ya que la proporción óptima 
cumple la mayoría de los requerimientos establecidos por la EG-2013. 
 
3. Para estudios futuros se recomienda tener en cuenta la gradación y el 
tamaño de partículas de residuos de pavimento rígido. 
 
4. Se recomienda adicionar al suelo otros desechos de construcción, tales 
como residuos de pavimento flexible, desechos de edificaciones ya sean de 
concreto, tabiquería, vidrios, etc. 
 
5. Recomendamos que en futuros trabajos de investigación relacionados al 
reciclaje de concreto en la estabilización de suelos se puedan realizar por 
separado la parte fina o la parte gruesa del concreto y analizar si influyen 
cada uno de estos en los diferentes tipos de suelo. 
 
6. Se recomienda realizar investigaciones del comportamiento del suelo no 
cohesivo de la cantera Yanaoco con la adición de residuos de pavimento 
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